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Abstrakt 
Pevnost v tlaku je jednou z nejsledovanějších charakteristik ztvrdlého betonu a 
obvykle je stanovována pomocí destruktivních zkoušek. Na stávajících konstrukcích je často 
vyuţíváno nedestruktivních metod, které pro odhad pevnosti v tlaku vyuţívají regresní 
analýzu. Vysoká variabilita výstupŧ a případně nesplnění nutných poţadavkŧ pro pouţití 
regresní analýzy však tyto metody komplikuje. Cílem této diplomové práce je ukázat moţnost 




Compressive strength is one of the most monitored parameter of hardened concrete 
and it is usually determinated by destructive testing. Non-destructive testing applied on 
existing constructions uses regression analysis to estimate compressive strength. High 
variability of outputs and eventually failure of necessary requirements for using regression 
analysis complicate these methods. The aim of this thesis is to show posibility of using fuzzy 
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1  ÚVOD 
Jedna z nejdŧleţitějších vlastností betonu je pevnost v tlaku, která bývá zpravidla 
stanovována pomocí destruktivních zkoušek. Komplikace však nastávají, má-li být stanovena 
na stávající konstrukci. V tomto případě je často vyuţíváno nedestruktivních metod, které 
jsou rychlejší a levnější alternativou. Dle ČSN 73 1371 [10] mŧţeme vypočítat tzv. pevnost 
v tlaku s nezaručenou přesností. Při výpočtu je vyuţita rychlost šíření ultrazvukového 
impulsu. Tato metoda vyuţívá vztah, který byl stanoven na základě regresní analýzy.  
Autor diplomové práce analyzuje moţnost vyuţití fuzzy clusteringu v této 
problematice. Vychází z předpokladu, ţe by tato metoda mohla lépe popsat variabilitu 
výstupŧ neţ klasická regresní analýza. Fuzzy clustering je metoda zaloţena na fuzzy logice a 
shlukové analýze.  
V první části budou zpracovány teoretické podklady fuzzy logiky, fuzzy mnoţin a 
fuzzy systémŧ. Následně autor popíše druhy shlukových analýz, metody na zjišťování 
pevnosti v tlaku a základy řízení rizik.  
Praktická část se bude věnovat aplikaci dvou metod fuzzy clusteringu - fuzzy c-means 
a fuzzy subtraktivní shlukování v této oblasti. Obě metody budou mezi sebou porovnány a 
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2   FUZZY MNOŢINY 
Klasická mnoţina je soubor prvkŧ libovolného druhu. Teorii mnoţin zaloţil německý 
matematik George Cantor (1845-1918). Základními pojmy v ní jsou „prvek“ a „mnoţina“.  
Prvek do určité mnoţiny buď náleţí, nebo nenáleţí. Mnoţina je plně určena prvky, které 
obsahuje. Takto je jednoduše vyjádřitelná teorie mnoţin. Některé příklady z reálného světa 
však touto teorií popsány být nemohou [1].  
2.1 MOTIVACE 
Automobil A1 jede v koloně vozidel na dálnici. Před ním jede vozidlo A2 ve 
vzdálenosti d. Celá kolona se pohybuje konstantní rychlostí v. Cílem řidiče automobilu A1 je 
jet takovým zpŧsobem, aby nedošlo ke střetu s automobilem A2 jedoucím před ním.  Pro 
zjednodušení se předpokládá, ţe vozovka je vodorovná a přímá. Dále se mohou vyloučit 
povětrnostní vlivy, takţe neprší, nesněţí, vozovka je suchá a viditelnost je dobrá. Tato situace 
je zobrazena na Obr. 1.
 
Obr. 1: Jízda vozidel v koloně [1] 
Jak se řidič zachová, začne-li řidič ve vozidle před ním brzdit?  Samozřejmě začne 
brzdit také. Tato situace se dá popsat algoritmicky jako: 
if (A2 brzdí) then (A1 brzdí). 
Řidič ovládá dynamický systém, který je tvořen jeho automobilem.  Do systému 
vstupuje brzdná síla F, výstupem je pak uraţená dráha d. Zpŧsob jízdy, který je popsán výše 
uvedeným algoritmem, však není plynulý. V rŧzných situacích řidič brzdí rŧzně intenzivně, 
tedy i jinou brzdnou silou F. Které veličiny v tuto chvíli tedy budou podstatné? Jednoznačně 
to bude rychlost vozu v a také vzdálenost vozidla A2. Tyto dvě veličiny v tuto chvíli 
rozhodují, jak intenzivně bude řidič brzdit. Pojede-li pomalu a vzdálenost d bude velká, 
brzdná síla bude malá. Ale naopak, bude-li rychlost jeho vozu velká a vzdálenost malá, 
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brzdná síla pak bude velká. Střední brzdná síla pak bude ve dvou případech. Tyto skutečnosti 
lze zapsat algoritmicky pomocí následujících pravidel, kterými se řidič řídí při brzdění: 
if  (v je malá) and (d je velká) then (F je malá), 
if (v je velká) and (d je malá) then (F je velká), 
if  (v je velká) and (d je velká) then (F je střední), 
if  (v je malá) and (d je malá) then (F je střední). 
 
Činnosti řidiče jsou sice zapsány algoritmicky, ale při tom je pouţito vágních pojmŧ 
„malá“, „střední“ a „velká“ [1]. 
Při samotném řízení klasifikujeme rychlost, vzdálenost i brzdnou sílu mnohem 
jemněji, byť stále pouţíváme vágní pojmy jako „velmi malá“, „malá“, „střední, „velká“, 
„velmi velká“, apod. Přesto, ţe pouţíváme při řízení tohoto dynamického systému tyto vágní 
údaje, z velké části jej ale řídíme úspěšně [1]. 
2.2 FUNKCE PŘÍSLUŠNOSTI 
Pro klasické mnoţiny platí, ţe libovolný prvek do mnoţiny buď náleţí, nebo nenáleţí. 
V teorii fuzzy mnoţin však prvek mŧţe do fuzzy mnoţiny patřit jen částečně.  Tato vlastnost 
je vyjádřena pomocí funkce příslušnosti. Její tvar mŧţe být rŧzný.  Funkce příslušnosti µF 
fuzzy mnoţiny F je funkce 
µF: U → [0, 1].                                                       (1) 
Takţe kaţdý prvek u ∈ U má stupeň příslušnosti  
µF(u) ∈ [0, 1].                                                        (2) 
Z praktického hlediska jsou vyuţívány zjednodušené funkce příslušnosti sestavené 
z lomených přímek nebo křivek. Nejčastěji jako funkci příslušnosti pouţíváme 
trojúhelníkovou, lichoběţníkovou funkci či gaussovu křivku [1]. 
2.3 VLASTNOSTI FUZZY MNOŢIN 
Předpokládejme, ţe A, B jsou fuzzy mnoţiny definované na univerzu X, 
resp. univerzu Y. Nyní bude potřeba si zavést některé pojmy týkající se fuzzy mnoţin 
znázorněné na Obr. 2. 
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Obr. 2: Základní pojmy fuzzy množin [1] 
Nosič (support) – nosič mnoţiny A je ostrá mnoţina S definována jako mnoţina všech 
prvkŧ univerza X, které mají kladnou funkci. 
Šířka (width) – šířka konvexní fuzzy mnoţiny A s nosičem S(A) je definována jako 
Width(A) = sup(S(A)) – inf(S(A)).                                     (3) 
Fuzzy mnoţina se nazývá konvexní právě tehdy, jestliţe hodnota funkce příslušnosti 
v libovolném bodě, který leţí mezi body x a y (jeho poloha je dána velikostí parametru λ), je 
větší neţ nejmenší z obou krajních hodnot µA(x), µA(y) [1]. 
 
Obr. 3: Nekonvexní a konvexní fuzzy množina [1] 
Jádlo (nucleus) - jádro fuzzy mnoţiny A je definováno jako ostrá mnoţina všech 
prvkŧ, jejichţ funkce příslušnosti je rovna 1, tj. 
Nucleus(a) = {x ∈ X / µA(x)=1 }.                                      (4) 
 Existuje-li pouze jediný bod, ve kterém je funkce příslušnosti rovná 1, nazývá 
se špičková hodnota (peak value). 
Výška (height) fuzzy mnoţiny A je označovaná hgt(A) a je definovaná jako  
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Hgt(A) = sup(µA(x)); x ∈ X).                                                 (5) 
Je-li výška fuzzy mnoţiny hgt(A) rovna 1, pak se jedná o normální mnoţinu, v jiných 
případech se nazývá subnormální.  
α -řez (α-cut) fuzzy mnoţiny A, kde α∈ [0, 1], je ostrá mnoţina definována jako 
α(A) = {x ∈ X/(µA(x) ≥ 1) } [1].           (6) 
2.4 OPERACE S FUZZY MNOŢINAMI 
Stejně jako u ostrých mnoţin jsou operace jako prŧnik, sjednocení a doplněk zavedeny 
u fuzzy mnoţin. Nejprve si ale definujme rovnost dvou fuzzy mnoţin a pojem fuzzy 
podmnoţina. Dvě fuzzy mnoţiny jsou si rovny (zapisujeme A=B) právě tehdy, jestliţe pro 
všechna x ∈ X platí µA(x) = µB(x). Řekneme-li, ţe fuzzy mnoţina B je podmnoţinou A 
(zapisujeme B ⊆ A), poté platí pro všechna  x ∈ X  vztah µB(x) ≤  µA(x) [1]. 
V teorii klasických mnoţin jsou pojmy jako sjednocení, prŧnik a doplněk jednoduché 
a jednoznačné. V teorii fuzzy mnoţin je však interpretace těchto pojmŧ sloţitější. Je to dáno 
tím, ţe funkce příslušnosti mŧţe nabývat všech hodnot z intervalu [0, 1].  
Prŧnik, sjednocení a doplněk jsou definovány jako  
µA∩B = min (µA(x), µB(x)),                                            (7) 
 µA∪B = max (µA(x); µB(x)),                                            (8) 
µA´(x) = 1 - µA(x).                                                    (9)  
        
 
Obr. 4: Operace mezi fuzzy množinami - a [1] 
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Prŧnik a sjednocení však mŧţeme také definovat takto: 
µA∩B = µA(x) ∙ µB(x).                                                  (10) 
µA∪B = µA(x) + µB(x) - µA(x) ∙ µB(x).                                    (11) 
 
Obr. 5: Operace mezi fuzzy množinami - b [1] 
2.5 PRINCIP ROZŠÍŘENÍ 
Princip rozšíření je jednou ze základních myšlenek, kterou obohatil fuzzy teorii 
L. Zadeh. Umoţňuje převést libovolnou operaci v klasických mnoţinách na operaci ve fuzzy 
mnoţinách. Fuzzy číslo je fuzzy mnoţina F definována na reálné ose, která má následující 
vlastnosti: F je normální, konvexní fuzzy mnoţina s omezeným nosičem. Na Obr. 6 lze vidět 




Obr. 6: Fuzzy čísla 
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Princip rozšíření definujeme následovně: Nechť X, Y jsou univerza a nechť je dána 
funkce f, která mapuje X na Y, tj. f: X →Y, a nechť A je fuzzy mnoţina A ⊆ X. Potom fuzzy 
mnoţina indukuje v univerzu Y fuzzy mnoţinu, jejíţ funkce příslušnosti je  
 
 Supremum se bere přes všechna taková x ∈ X, pro která je f(x) = y [1]. 
2.6 PŘIBLIŢNÉ USUZOVÁNÍ 
V kapitole 2.1 je uvedeno, ţe řidič vozidla se rozhoduje na základě souboru pravidel 
typu 
if (v je velká) and d(je malá) then (F je velká). 
Toto pravidlo představuje úsudek (inferenci), jehoţ vstupní informace jsou vágní. 
Výrazy v závorkách představují výroky. Tyto výroky ale nejsou ostré, nelze tedy na ně 
odpovědět „pravda“ nebo „nepravda“. Pravdivostní hodnoty těchto výrokŧ jsou 
v intervalu [0, 1], jedná se tedy o fuzzy výroky.  
Fuzzy výroky mají svou strukturu. Vyskytují se v nich proměnné a jejich hodnoty, 
které jsou slovní a nikoliv číselné. Výroky mohou být spojovány logickými spojkami and 
nebo or a tím dohromady vytvářejí fuzzy výrok, který je antecedentem (předpokladem) 
pravidla 
if (fuzzy výrok) then (fuzzy výrok). 
Toto pravidlo představuje fuzzy implikaci, jejíţ výsledek se nazývá konsekvent. 
Výsledné rozhodnutí potom představuje agregaci výsledkŧ od všech pravidel [1]. 
2.6.1 Jazyková proměnná 
Jazykovou proměnnou nazýváme takovou proměnnou, jejíţ hodnoty jsou slova či věty 
přirozeného nebo umělého jazyka. Příkladem jazykové proměnné mŧţe být věk. Jestliţe jsou 
hodnoty „velmi mladý“, „mladý“, „ne tak starý“, „starý“, apod. a nikoliv konkrétní číselná 
hodnota jako 20, 30, 40 let.  
Číselný rozsah je dalším parametrem jazykové proměnné. Je to univerzum U, ve které 
se daná veličina pohybuje. V případě věku je to např. [0, 120] nebo v příkladě teploty 
v místnosti [10 °C, 25 °C]. Dále musí být dána funkce Mx, která mapuje hodnoty slovní do 
hodnoty univerza. Jazykovou proměnnou lze tedy zapsat pomocí uspořádané čtveřice 
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,                                                      (12) 
kde x…jazyková proměnná, 
Łx…slovní hodnoty, 
Ux…hodnoty univerza, 
Mx…funkce vyjadřující význam slovních hodnot pomocí fuzzy mnoţin. 
2.6.2 Fuzzy výroky a jejich skládání 
Nejjednodušší fuzzy výrok se nazývá atomický a definuje jej funkce příslušnosti µ, 
která je definována na univerzu U. Atomické fuzzy výroky lze spojovat spojkami 
and (konjunkce), or (disjunkce) a not (negace) a vytvářet tak sloţené fuzzy výroky [1]. 
2.6.3 Fuzzy implikace 
Fuzzy podmíněný výrok typu if-then je symbolicky vyjádřen následovně: 
if (fuzzy výrok) then (fuzzy výrok), 
kde (fuzzy výrok) mŧţe být buď atomický, nebo sloţený. Tato fuzzy implikace se dělí na 
antecedent (předpoklad či premisa) a konsekvent (závěr). Existuje několik druhŧ implikací. 
Mŧţeme uvést například „Implikace booleovská (Kleene-Dienes)“, „Implikace Lukasiewicz“, 
„Implikace Zadeh“, „Implikace Larsen“  a velmi často pouţívaný typ „Implikace Mamdani“. 
Je zajímavé, ţe z matematického hlediska se ani nejedná o implikaci, ačkoliv v literatuře je 
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3  FUZZY SYSTÉMY 
Fuzzy systémy jsou takové systémy, jejichţ proměnné nabývají stavŧ, které nejsou 
definovány ostrými čísly, ale jsou definovány hodnotami slovními. Jsou tedy definovány 
fuzzy mnoţinami. Kaţdá proměnná je definována na univerzu, které je velmi často intervalem 
reálných čísel [1]. 
V technických aplikacích jsou fuzzy systémy vyuţívány, kdy vstupní i výstupní 
hodnoty jsou poţadovány ve formě reálných čísel. Proto je nutné do fuzzy systémŧ doplnit 
moduly fuzzifikace a defuzzifikace. Modul fuzzifikace zajišťuje převod z reálných (ostrých) 
hodnot na fuzzy mnoţiny. Úlohou defuzzifikace je naopak získat reálnou hodnotu z fuzzy 
mnoţin. Strukturu tohoto systému mŧţeme vidět na následujícím Obr. 7.
 
Obr. 7: Struktura fuzzy systému [3] 
3.1 FUZZIFIKACE 
Cílem fuzzifikace je tedy převést reálnou hodnotu x* proměnné x na fuzzy mnoţinu. 
Toto lze aplikovat tak, ţe vstupní ostré číslo budeme povaţovat za fuzzy číslo se speciálním 
typem funkce příslušnosti, tzv. singletonem. Fuzzifikace se provádí na základě vztahu 
. 
Tento zpŧsob je pouţíván nejčastěji a je nazýván fuzzifikace singletonem [1]. 
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3.2 DEFUZZIFIKACE 
Cílem defuzzifikace je získat z fuzzy mnoţiny ostrou hodnotu dané veličiny. Nejdříve 
je nutné si zavést pojem plocha fuzzy mnoţiny, který popisuje výraz 
,                                                         (13) 
kde y je jazyková proměnná s univerzem Y [1]. 
Defuzzifikačních metod existuje celá řada. Nejpouţívanější je metoda středu plochy 
(Center of Area), někdy také nazývána metoda těţiště (Center of Gravity). Ostrá hodnota 
veličiny je určena jako souřadnice těţiště. Pro spojité univerzum Y platí pro ostrou hodnotu  
 
Pro diskrétní univerzum Y a zároveň pro funkci příslušnosti typu singleton platí vztah 
 
Tato metoda však nezohledňuje překrytí jednotlivých funkcí, ze kterých se skládá 
výsledná funkce příslušnosti [1]. 
3.3 FUZZY SYSTÉM TYPU SUGENO 
Systém Sugeno (někdy také Takagi-Sugeno) je systém, který ve svém závěru pravidel 
nemá fuzzy výrok, ale funkci vstupních proměnných. Pravidla tedy mají tvar 
if  and…and  then  
kde k je číslo pravidla a r je počet pravidel. Jako funkce fk  jsou často uţívány prosté lineární 
 kombinace vstupních proměnných. 
 
Výstupní hodnotu poté obdrţíme jako váţený prŧměr výstupŧ pro jednotlivá pravidla jako 
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kde váha wk je výsledná hodnota závěru k-tého pravidla. Jsou-li ostré hodnoty vstupŧ rovny 
 ,…,  a fuzzy logická spojka and je realizována t-normou min, pak je výsledná váha 
 kaţdého pravidla wk dána následovně: 
 
 
4  METODY SHLUKOVÉ ANALÝZY 
V současné době, kdy informační technologie zasahují téměř do kaţdé části našeho 
ţivota, vytváříme nepředstavitelné mnoţství dat. Je také stále sloţitější pracovat s takovým 
mnoţství informací. Data mining (dolování z dat) je proces analyzování a sumarizace 
vlastností velkého a komplikovaného mnoţství dat.  
Jedna z metod data miningu je se nazývá shluková analýza (cluster analysis) nebo také 
shlukování (clustering). Clustering je druh neřízené klasifikace, která seskupuje data do 
skupin (tzv. shlukŧ). Tato metoda je rozšířena v mnoha oborech, které zahrnují 
bioinformatiku, humanitní a sociální vědy, informatiku a inţenýrství. Shlukové metody 
pracují s daty tak, ţe hledají podobnosti mezi objekty a jejich vlastnostmi [4]. 
Na klasifikaci metod shlukové analýzy lze nahlíţet několika zpŧsoby.  Nejčastěji jsou 
rozděleny na   
 hierarchické metody a 
 metody rozkladu. 
4.1 HIERARCHICKÉ METODY 
Výsledkem těchto metod je vytvoření hierarchie skupin objektŧ. Hierarchické metody 
lze rozdělit na aglomerativní (postupné shlukování objektŧ) a divizivní (postupné rozdělování 
mnoţiny objektŧ na podmnoţiny). Přihlíţíme-li při vytváření shlukŧ pouze k jedné proměnné, 
nazývá se toto shlukování monotetické. V opačném případě (více proměnných) se jedná o 
shlukování polytetické [5]. 
4.1.1 Monotetické shlukování 
Tento speciální typ divizivního shlukování je aplikován na binární data. Vychází se 
z jediného shluku, který se má rozdělit do dvou. Toto lze aplikovat podle hodnot libovolné 
proměnné, kdy jedna skupina bude obsahovat jedničky a druhá nuly. Existuje m potenciálních 
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rozdělení všech objektŧ do dvou skupin. Pro další dělení je potom k dispozici m - 1 moţností, 
atd. 
Výhodou monotetického shlukování je, ţe po provedení analýzy mŧţeme snadno 
zařadit nový objekt, který nebyl obsaţen v pŧvodních datech. Všechny shluky jsou 
definovány jedničkami či nulami jednotlivých proměnných, čímţ se vytvořila alokační 
pravidla pro zařazení nových vstupujících objektŧ [5]. 
4.1.2 Polytetické shlukování 
 Aglomerativní hierarchické shlukování vychází z toho, ţe kaţdý objekt je na počátku 
shlukem. V dalším kroku se spojí dva nejpodobnější shluky na základě matice podobnosti. 
Tento krok se poté několikrát opakuje, ovšem uţ za pomocí rŧzných aglomerativních 
algoritmŧ. Jako příklad mŧţeme uvést [5]: 
 metoda prŧměrné vazby pro mezishlukové vzdálenosti, 
 metoda prŧměrné vazby pro vnitroshlukové vzdálenosti, 
 metoda nejbliţšího souseda, 
 metoda nejvzdálenějšího souseda,  
 centroidní metoda, 
 mediánová metoda a 
 Wardova metoda. 
4.2 METODY ROZKLADU 
Při pouţití těchto metod vytváříme konkrétní počet shlukŧ. Přiřazení ke shlukŧm je 
buď jednoznačné, nebo se počítá míra příslušnosti jednotlivých objektŧ ke shlukŧm. 
Jednoznačné přiřazení získáme například pomocí metody k-prŧměrŧ nebo jejími 
modifikacemi (k-medoidŧ, k-modŧ, k-histogramŧ). Míru příslušnosti lze pak zjistit pomocí 
metody fuzzy shlukové analýzy [5]. 
4.2.1 Metoda k-průměrů 
Této metody se vyuţívá, obsahuje-li datový soubor pouze kvantitativní proměnné. 
Jedná se o iterativní optimalizační metodu, která vychází z počátečního rozdělení objektŧ do 
k shlukŧ. Nejprve je určeno k počátečních centroidŧ, které mají tvořit střed shlukŧ. Poté se 
zkoumají vzdálenosti kaţdého objektu od kaţdého centroidu tak, ţe se pro kaţdou dvojici 
spočte euklidovská vzdálenost DE následovně 
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Objekt je poté přiřazen nejbliţšímu centroidu. Vzdálenost objektu od tohoto centroidu 
je menší neţ vzdálenosti od ostatních centroidŧ. 
Takto je pro kaţdý shluk spočten nový centroid, kterým je m-rozměrný vektor 
prŧměrných hodnot jednotlivých proměnných, a také se zkoumají vzdálenosti kaţdého 
objektu od kaţdého centroidu. V případě, ţe má objekt blíţe k centroidu jiného shluku, je 
objekt do tohoto shluku přesunut. Celý postup se poté opakuje tak dlouho, dokud k přesunŧm 
dochází [5]. 
4.2.2 Fuzzy shluková analýza 
Základním výstupem fuzzy shlukové analýzy je míra příslušnosti uij, která je spočítána 
pro kaţdý objekt xi a shluk Ch. Ta nám udává, jak moc objekt do daného shluku patří.  Míra 
příslušnosti má pak následující poţadavky: 
,  pro všechna i = 1,…,n a všechna j = 1,…,k 
               pro všechna i = 1,…,n, 
kde k je počet shlukŧ. 
V případě, ţe objekt do shluku zcela patří, je míra příslušnosti rovna 1. A naopak, 
nepatří-li objekt do shluku, míra příslušnosti je rovna 0. Součet měr příslušnosti pro kaţdý 
objekt je roven 1 [5]. 
Fuzzy c-means 
Nejpouţívanějším algoritmem pro stanovení měr příslušnosti je fuzzy c-means (FCM). 
Pro pouţití tohoto algoritmu je nutno předem znát počet shlukŧ (minimálně 2). Metoda FCM 
je zaloţena na minimalizaci následující objektivní funkce: 
 
kde uij je míra příslušnosti objektu xi ve shluku j a cj je střed shluku. Hodnota m je 
 fuzzifikační konstanta, která určuje, jak budou shluky rozostřené. Blíţí-li se hodnota 1, 
 přechází fuzzy shluková analýza na klasickou shlukovou analýzu. V případě, ţe m je velmi 
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 blízké nekonečnu, budou data velmi rozostřená, míry příslušnosti všech prvkŧ se tedy budou 
 rovnat. Hledáme-li minimum nějaké funkce, poloţíme její první derivaci rovnou nule 
 
Samotný fuzzy c-means algoritmus se dá rozdělit do 5 krokŧ: 
1. Jako první si zvolíme počet shlukŧ c (c ≥ 2),  parametr m (m ≥ 1) a fuzzy rozdělení 
U(0), která musí splňovat následující 
                 pro kaţdé k = 1, 2, …, n;   
        pro kaţdé i = 1, 2, …, c. 
Následně si zvolíme parametr ε > 0, který nám určuje přesnost. V případě, ţe 
 dosáhneme námi zvolené přesnosti, algoritmus se ukončí. Jako poslední v tomto kroku 
 si musíme zvolit počítadlo krokŧ l = 0. 
2. V druhém kroku si vypočítáme středy shlukŧ  dle vzorce 
               pro i = 1, 2, …, c, k = 1, 2, …,n. 
3. Dopočítáme si novou matici příslušnosti U(l+1) tak, ţe 
          pro i = 1, 2, …, c, k = 1, 2, …,n. 
Pokud pro některá i platí, ţe d(zk,vk) = 0, poté dosadíme za uik = 0. 
4. V posledním kroku vypočítáme  Pokud je , pokračujeme opět 
krokem 2, dokud  
5. Výsledkem tohoto algoritmu je tedy matice U(l), ve které jsou obsaţeny stupně 
příslušnosti jednotlivých vstupních dat do příslušných shlukŧ [6, 7]. 
 
Fuzzy subtraktivní shlukování 
U FCM je nutné, abychom předem znali počet shlukŧ, ke kterým budeme data 
přiřazovat. Kvalita výsledku je silně závislá na počátečních zvolených hodnotách. R. Yager a 
D. Filev [21] navrhli jednoduchý a efektivní algoritmus pro odhad počtu a umístění středŧ 
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shlukŧ. Metoda je zaloţena na rozmříţkování datového prostoru a následnému výpočtu 
potencionálních hodnot pro kaţdý bod mříţky. Tyto hodnoty jsou zaloţeny na vzdálenostech 
od datových bodŧ. Body mříţky, které mají poblíţ vysoký počet datových bodŧ, budou mít 
vysokou potencionální hodnotu. Bod mříţky, který bude mít tuto hodnotu nejvyšší, bude 
následně vybrán jako střed prvního shluku. Hlavní myšlenkou této metody je, ţe jakmile je 
zvolen střed prvního shluku, potenciál ostatních bodŧ mříţky je sníţen podle vzdáleností od 
středu tohoto shluku. Bodŧm, které budou nejblíţe tomuto středu shluku, bude potenciál 
sníţen nejvíce [11]. 
Další střed shluku vznikne v místě, kde zbyla nejvyšší hodnota potenciálu. Tento 
proces vzniku shlukŧ a následnému sniţování potenciálu ostatních bodŧ se opakuje, dokud 
potenciál všech bodŧ mříţky neklesne pod určitou hranici.  
S. L. Chiu [22] poté navrhl rozšíření této metody, jeţ nazval subtraktivní shlukování. 
Toto rozšíření řeší výpočetní problém spojený s metodou R. Yagera a D. Fileva [21]. Vyuţívá 
datové body jako moţné kandidáty na centra shlukŧ oproti bodŧm mříţky, jak tomu je u 
předešlé metody.  
Hlavními parametry fuzzy subtraktivního shlukování je χi, normalizovaný vektor dat 
definovaný jako 
 
n, který udává celkový počet těchto vektorŧ, ra  je poloměr shluku v datovém prostoru, rb je 
zamítnutný poloměr, Pi je potencionální hodnota vektoru i, η je kompresní faktor  
 
 je akceptovatelný poměr, který určuje část potenciálu prvního shluku, nad kterou bude jiný 
datový bod přijat jako další střed shluku.  je zamítnutý poměr, který určuje část potenciálu 
prvního shluku, pod kterou bude datový bod zamítnut jako další střed shluku.  
 Subtraktivní shlukování pak funguje následovně. Nejprve se zváţí počet datových 
bodŧ n= {x1, x2, x3,…xn} v M dimenzionálním prostoru. Bez ztráty všeobecnosti jsou datové 
body normalizovány v kaţdé dimenzi tak, ţe jsou vázány jednotkovou krychlí. Kaţdý datový 
bod je povaţován za moţný střed shluku. Potenciál datového bodu xi je definován jako 
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kde symbol  značí euklidovskou vzdálenost, jeţ byla definována vzorcem č. 19. Konstanta 
ra je poloměr, který efektivně definuje blízkost (data mimo tento poloměr mají malý vliv na 
výši potenciálu). Poté, co budou vypočteny potenciály všech datových bodŧ, bude vybrán bod 
s nejvyšším potenciálem, který bude zvolen jako první střed shluku [11]. 
 Nechť je nyní x1
*
 místo prvního středu shluku a P1
*
  je hodnota jeho potenciálu. 
Následně hodnoty potenciálŧ ostatních bodŧ spočítáme následovně: 
 
kde rb je kladná konstanta. Tedy odečítáme část potenciálu z kaţdého datového bodu jako 
funkci jeho vzdálenosti od středu shluku. Datovým bodŧm blízko tohoto středu jsou silně 
redukovány potenciály a je velice nepravděpodobné, ţe by se staly středem následujícího 
shluku. Konstanta rb je tedy poloměr, který definuje vzdálenost, v níţ budou potenciály 
datových bodŧ měřitelně redukovány. Jakmile budou spočítány všechny potenciály 
jednotlivých bodŧ, bude opět vybrán ten, jehoţ potenciál bude nejvyšší, a následně zvolen 
jako střed druhého shluku. Tento proces se poté neustále opakuje, dokud nedostaneme 
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5  STANOVENÍ PEVNOSTI BETONU V TLAKU 
Pevnost v tlaku je jedna z nejdŧleţitějších vlastností ztvrdlého betonu. Jak je známo, 
pevnost betonu v tlaku je mnohonásobně vyšší neţ pevnost v tahu za ohybu, a to přibliţně 
v poměru 10:1. Proto je také beton vhodnější pro pouţití ve svislých konstrukcích, kde je 
namáhán převáţně tlakem.  
Metody, kterými mŧţeme zjistit pevnost v tlaku betonu, mŧţeme rozdělit na 
destruktivní a nedestruktivní. 
5.1 DESTRUKTIVNÍ METODY 
 Podstatou destruktivních zkoušek betonu je zatěţování zkušebních vzorkŧ do jejich 
porušení dle ČSN EN 12390-3 [8]. Zaznamenává se velikost zatíţení, kdy dojde k rozdrcení 
tělesa. Následně je pomocí vzorce č. 26 vypočtena pevnost v tlaku betonu. 
 Jako zkušební tělesa se pouţívají krychle, válce, nebo vývrty. Krychle musí mít 
rozměry 150x150x150 mm. V případě správného postupu při zatěţovací zkoušce dojde 
k tomu, ţe všechny čtyři boční stěny jsou poškozeny trhlinkami přibliţně stejně.  Vlivem 
špatného postupu (nedostatečná pečlivosti při provádění zkoušky) či kvŧli chybě zkušebního 
lisu mŧţe dojít k porušení těles, která jiţ vyhovující nejsou. 
 Pevnost v tlaku mŧţe být také stanovena na válcích, je označována jako válcová a je 
menší neţ pevnost krychelná. Provádí se na válcích o prŧměru 150 mm a výšce 300 mm. 
 Tělesa jsou zatěţována konstantní rychlostí zatěţování, a to 0,6 ± 0,2 MPa/s. Po 
nastavení počátečního zatíţení (přibliţně 30 % zatíţení při porušení) se zatěţuje plynule, bez 
nárazŧ, a nepřetrţitě se zvyšuje stanovenou konstantní rychlostí do porušení vzorku 
s přípustnou odchylkou 10 %. 
 Pevnost v tlaku betonu se pak spočítá dle vzorce 
 
 kde fc…pevnost v tlaku [MPa], 
 F…maximální zatíţení při porušení [kN], 
 Ac...prŧřezová plocha zkušebního tělesa [mm
2
]. 
 Pevnost v tlaku se poté zaokrouhlí na nejbliţších 0,1 MPa [8]. 
   26 
5.2 STANOVENÍ RYCHLOSTI ŠÍŘENÍ ULTRAZVUKOVÉHO 
IMPULSU 
 Kromě destruktivních zkoušek, které jsou popsány v kapitole 5.1, mŧţeme provádět 
stanovení pevnosti v tlaku tak, aniţ by došlo k poškození zkušebního tělesa. Těchto metod je 
vyuţíváno převáţně na stávajících konstrukcích. V porovnání s destruktivními zkouškami 
jsou nejen rychlejší, ale také levnější.  
5.2.1 Podstata zkoušky 
Impuls podélných vibrací je vyvolán elektroakustickým budičem osazeným na ploše 
zkoušeného betonu. Po prŧchodu známou délkou dráhy v betonu je impuls vibrací přeměněn 
na elektrický signál snímačem a elektronický časový okruh umoţňuje změřit dobu prŧchodu 
impulsu.  
Rozlišujeme následující termíny: 
Doba průchodu – doba, která je nutná k prŧchodu ultrazvukového impulsu vyslaného 
budičem a přijatého snímačem při prŧchodu zkoušeného betonu. 
Náběh – náběţné čelo impulsu zjištěné měřicím přístrojem. 
Nárůst času – čas náběţného čela prvního impulsu, který vzroste od 10 % do 90 % 
jeho maximální amplitudy [9]. 
5.2.2 Zkušební zařízení 
Jako zkušební zařízení se pouţívá elektrický generátor, který impulsy vyvíjí. Dále 
obsahuje budič a snímač, zesilovač a elektronický měřič rychlosti, který měří rychlost 
prŧchodu ultrazvukového impulsu. Pro měření času je moţné pouţít osciloskop nebo měřič 
doby s přímým čtením na číslicovém ukazateli. Sondy (budič a snímač) mají pracovní 
kmitočet od 20 kHz do 150 kHz [9]. 
5.2.3 Zkušební postup 
Při měření je moţné umístit sondy na protilehlých stranách (přímé prozvučení), na 
přilehlých stranách (polopřímé prozvučení), nebo na stejné straně (nepřímé prozvučení). 
Stanovíme si měřící základnu, coţ je nejkratší vzdálenost mezi středy snímače a budiče. U 
nepřímého prozvučení se měřící základna nestanovuje, ale měření se provádí s rŧznými 
vzdálenostmi snímače a budiče. 
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Dále je nutné sondy na betonový dílec osadit. U většiny povrchŧ jsou plochy 
dostatečně hladké. V případě, ţe tomu tak není, je nutné povrch upravit (uhlazením, 
obroušením), nebo je nutno pouţít rychle tvrdnoucí epoxidovou pryskyřici. V ostatních 
případech se vyuţívá akustických vazebních prostředkŧ. 
Pomocí elektronického přístroje se poté stanoví doba prŧchodu a provede výpočet 
rychlosti prŧchodu ultrazvukového impulsu pomocí vzorce 
 
kde V…rychlost impulsu [km/s], 
 L…délka měřící základny [mm2], 
 Ti…doba prŧchodu ultrazvukového impulsu na základně i [μs], 
 T0…mrtvý čas (rozdíl mezi dobou prŧchodu etalonem a údajem na etalonu [μs] [9]. 
5.2.4 Výsledky 
Zjištěná rychlost šíření ultrazvukového impulsu mŧţe být vyuţita k přibliţnému 
stanovení pevnosti betonu. Pro výpočet této hodnoty byl stanoven kalibrační vztah dle 
ČSN 73 1371 [10] 
 
kde vL3... rychlost impulzu v trojrozměrném prostředí [km/s], 
 fbe…pevnost v tlaku s nezaručenou přesností [10]. 
  Z dnešního hlediska je tento vztah stanovený na zastaralých betonech o výrazně jiném 
sloţení, neţ jsou ty současné. Je vhodné pouţívat jeden kalibrační vztah pro jeden beton, 
protoţe rŧzná sloţení mohou mít výrazné rozdíly v rychlostech prostupu ultrazvuku. 
6  ŘÍZENÍ RIZIK 
Názvem „riziko“ mŧţeme označit spoustu rŧzných, byť velice příbuzných pojmŧ. 
Záleţí na oboru, ve kterém se riziko vyskytuje. Existuje řada definic technických, 
ekonomických či sociálních. Některé definice popisují riziko jako nebezpečí, některé jako 
zdroj nebezpečí, pravděpodobnost, objekt vystavený nebezpečí i časovou změnu veličiny. 
Definice, která směřuje k analytickému odhadu, který je matematicky formulovatelný, a proto 
se s ní v technické a ekonomické literatuře setkáváme nejčastěji: 
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„Riziko je pravděpodobná hodnota ztráty vzniklé nositeli, popř. příjemci rizika 
realizací scénáře nebezpečí, vyjádřená v peněžních nebo jiných jednotkách.“ [16] 
Z tohoto vymezení nám však „vypadla“ pravděpodobnost vzniku, coţ není dobré. 
NATO kvantifikuje riziko následovně:  
„Riziko R je součin pravděpodobnosti P výskytu nežádoucí události a jejího důsledku 
D, tedy R=P×D.“ [17] 
Dŧsledek D neţádoucí události mŧţe mít spoustu podob. Mŧţeme jimi rozumět 
finanční ztrátu, ztrátu na ţivotech, mnoţství kontaminované pŧdy, apod. Jedná se tedy o 
náhodnou veličinu, jejíţ hodnota závisí na prostoru a čase.  
Na všechny projekty pŧsobí celá řada rizik. Souhrn všech moţných rizik se nazývá 
portfolio rizik. Rizika lze rozdělit podle výskytu na stálá a nahodilá. Nahodilá pak mŧţeme 
ještě dělit na krátkodobá, dlouhodobá a mimořádná [16,17]. 
Základním prvkem rizikového inţenýrství je analýza rizik. Je nutnou podmínkou 
rozhodování o riziku a základním procesem v řízení rizik. Vyuţívá se spousta nástrojŧ, které 
jsou výbornými nástroji v analýze rizik. Mezi expertní metody patří např. FMEA (Failure 
Mode and Effect Analysis), UMRA (Universal Matrix of Risk Analysis) a SWOT (Strenghts, 
Weaknesses, Opportunities, Threats). Dalšími nástroji pro analýzu rizik jsou stromové 
diagramy [16]. 
6.1 STROMOVÉ DIAGRAMY 
Stromové diagramy jsou techniky slouţící k analýze a identifikaci rizik. Někdy se také 
pouţívá název větvené grafy. Stromový diagram mŧţeme definovat jako uspořádaný a 
orientovaný graf, který popisuje vývoj událostí. Stromové diagramy se mohou pouţít 
kvalitativně s cílem identifikovat příčiny poruchových stavŧ, nebo kvantitativně s cílem 
vypočítat pravděpodobnost vrcholové události [16, 18]. 
Události ve stromovém diagramu mŧţeme rozdělit následovně: 
 podle polohy – základní, mezilehlé, výstupní, externí; 
 podle stavu – otevřené (mohou se dále rozvíjet, ale analýza je na nich 
ukončena) a uzavřené (z fyzikálního nebo jiného dŧvodu se dále nemohou 
rozvíjet); 
 podle vzájemného vztahu – primární (jsou východiskem pro další vývoj 
diagramu) a sekundární (následují po primárních jako výsledek vývoje). 
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Jakákoliv primární událost mŧţe být v diagramu sekundární a naopak. 
Skupina spojnic vycházejících nebo ústících do jednoho bloku se nazývá větvení, které 
znázorňuje moţnosti, jakým zpŧsobem se odvozují sekundární události z primárních událostí 
a naopak. Větvení mŧţe být: 
 objektivní – počet větví nezávisí na zpracovateli, ale je dán fyzikální nebo 
jinou podstatnou událostí; 
 subjektivní – počet větví záleţí na znalostech a zkušenostech zpracovatele. 
Při subjektivním větvení je třeba počítat s částečnou neznalostí zpracovatele, která 
mŧţe být zpŧsobena nedostačenými znalostmi. V obou případech větvení mŧţe nastat situace, 
ţe větvení je neúplné, coţ mŧţe zpŧsobit komplikace v prŧběhu řešení problému.  
Po některých primárních událostech mŧţe následovat pouze jedna sekundární událost, 
ale jiná primární událost mŧţe mít za následek několik sekundárních událostí, které spolu 
vzájemně nesouvisí. Událost, kterou se zabýváme, mŧţe nastat, pokud nastaly primární 
události současně, alespoň jedna z nich, nebo jen některé. Tyto vztahy jsou v stromových 
událostech popsány pomocí tzv. hradel. Rozeznávají se dvě hradla: 
 A-hradlo (and-gate) – sdruţuje navzájem několik událostí, které musí nastat 
současně, aby došlo k následné události; 
 Nebo-hradlo (or-gate) – kterákoliv z událostí, které vedou do tohoto hradla, 
spustí následnou událost. 
Některé úseky diagramu mohou být pouze pomocí těchto hradel nepřehledné, a tak 
existují i speciální hradla, která v sobě obsahují podmínky větvení. Jako příklad mŧţeme 
uvést A-hradlo s prioritou, Nebo-hradlo s výhradou či hradlo s podmínkou [16]. 
6.1.1 Diagram FTA 
FTA (Fault Tree Analysis) je metoda slouţící k identifikaci a analýze faktorŧ, které 
mohou přispívat ke specifické neţádoucí události (tzv. vrcholová událost). Příčinné faktory 
jsou identifikovány deduktivně, logicky uspořádány a graficky znázorněny v diagramu. 
K faktorŧm identifikovaným v diagramu se mohou řadit události související s poruchami 
součástí hardwaru, lidskými chybami nebo s jakýmikoliv jinými příslušnými událostmi, které 
vedou k neţádoucí události. 
Pro kvalitativní analýzu je nutné porozumět systému a příčinám poruchy spolu 
s porozuměním tomu, co a jak se mŧţe porouchat. Je nutné přesně vymezit vrcholovou 
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událost, která bude analyzována. Dále jsou identifikovány moţné okamţité příčiny nebo 
zpŧsoby poruch vedoucí k vrcholové události. Je analyzována kaţdá z těchto příčin poruch s 
cílem identifikovat, jak by mohla být jejich porucha zpŧsobena. Postupná identifikace 
neţádoucího provozu systému pokračuje směrem k následně niţším úrovním systému do té 
doby, neţ se další analýza stane neproduktivní. V hardwarovém systému to mŧţe být na 
úrovni poruchy součásti. Události a příčinné faktory analyzované na nejniţší úrovni systému 
jsou známy jako základní události. 
Výstupem z analýzy je grafické znázornění, jak mŧţe k vrcholové události dojít, nebo 
seznam mnoţin minimálních řezŧ s pravděpodobností, ţe kaţdá nastane [18]. 
6.1.2 Diagram ETA 
Diagram ETA (Event Tree Analysis) slouţí k identifikaci vzájemně se vylučujících 
sledŧ událostí, které následují po iniciační události podle fungování systémŧ, navrţených 
k tomu, aby zmírnily následek dané události.  
Strom událostí začíná zvolením iniciační události. Funkce a systémy, které mohou 
pravděpodobnost této události sníţit, jsou postupně zaznamenány. Pro kaţdou funkci či 
systém jsou zaznamenány čáry, které znamenají, zda byly úspěšné či nikoliv. Ke kaţdé čáře 
mŧţe být přiřazena určitá pravděpodobnost poruchy s touto podmíněnou pravděpodobností 
odhadnutou. 
Výstupem z analýzy je kvalitativní popis potenciálně moţných problémŧ jako 
kombinace událostí vytvářejících rŧzné typy problémŧ počínaje iniciačními událost, nebo 
kvantitativní odhady četností nebo pravděpodobností událostí a relativní dŧleţitost rŧzných 
sledŧ poruch a přispívajících událostí. Výstup dále obsahuje seznamy doporučení pro sníţení 
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7  APLIKACE FUZZY CLUSTERINGU PŘI ZJIŠŤOVÁNÍ 
PEVNOSTI BETONU V TLAKU 
Nejpřesnější metodou při zjišťování pevnosti v tlaku betonu je destruktivní zkouška. 
Přesto jsou však navrhovány zkoušky nedestruktivní, které alespoň částečně dokáţou 
odhadnout tvrdost či pevnost betonového dílce. Tyto metody nejsou přesné, a proto se 
pouţívají pouze jako orientační zkoušky. Při stanovení rychlosti prŧchodu ultrazvukového 
impulsu existuje kalibrační vztah, pomocí něhoţ jsme schopni spočítat tzv. pevnost v tlaku 
s nezaručenou přesností. Kalibrační vztah byl určen pomocí regresní analýzy. 
Cílem této části diplomové práce je ukázat moţnosti vyuţití fuzzy clusteringu při 
vyhodnocování pevnosti v tlaku z nedestruktivních zkoušek. Nejprve budou pevnosti 
spočítány dle známého vztahu č. 28 a následně budou vytvořeny modely zaloţeny na principu 
fuzzy clusteringu. Vzhledem k tomu, ţe jsou tyto metody výpočetně velice náročné, bude 
vyuţito programu Matlab. 
7.1 VSTUPNÍ HODNOTY 
Máme k dispozici 459 uspořádaných dvojic rychlosti šíření ultrazvuku a pevnosti 
v tlaku. Kaţdá dvojice byla získána na základě laboratorních měření. Nejprve byla na kaţdém 
dílci provedena nedestruktivní zkouška – stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu. 
Poté byly stanoveny pevnosti betonu v tlaku pomocí destruktivních zkoušek. 359 hodnot bude 
vyuţito pro zpracování modelŧ a zbylých 100 hodnot se pouţije na jejich testování a 
statistické porovnání mezi jednotlivými modely.  
Pro větší rozmanitost modelŧ byly pouţity betony s rŧznými sloţeními. Vedle 
obyčejných betonŧ byly k dispozici betony s čedičovým kamenivem, provzdušněné betony a 
betony s popílkem, který byl pouţit jako přísada. Všechny tyto hodnoty mŧţeme vidět 
na Obr. 9. 
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Obr. 8: Vstupní hodnoty 
 
Hodnota korelačního koeficientu byla stanovena na 0,688.  
 
7.2 STANOVENÍ PEVNOSTI POMOCÍ JEDNOTLIVÝCH METOD 
Pevnosti v tlaku budou nyní vyhodnoceny pomocí tří rozdílných výpočtových metod. 
První je uvedena v ČSN 73 1371 [10] a vyuţívá vztahu, který byl určen na základě regresní 
analýzy. Další dvě metody vyuţívají fuzzy logiky a nazývají se fuzzy c-means a subtraktivní 
shlukování. Všechny hodnoty budou následně porovnány s výsledky, které byly získány 
pomocí destruktivních zkoušek. 
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7.2.1 Výpočet pevnosti pomocí kalibračního vztahu 
Nyní bylo pomocí vzorce č. 28 vypočteno 100 hodnot pevnosti.  
 
Obr. 9: Výpočtové pevnosti dle kalibračního vztahu 
Z Obr. 9 je vidět, ţe kalibrační vztah, který je definován na základě regresní analýzy, 
nedokáţe dostatečně popsat variabilitu výstupŧ. 
 
7.2.2 Výpočet pevnosti pomocí fuzzy subtraktivního shlukování 
Tato metoda, jak bylo popsáno v kapitole 4.2.2, je zaloţena na rozmříţkování prostoru 
a následnému výpočtu potenciálŧ dle vzorce č. 24, pomocí nichţ jsou jednotlivé shluky 
formovány.  Vzhledem k náročnosti výpočtu jiţ bude vyuţit výpočtový program Matlab, 
konkrétně jeho doplněk Fuzzy toolbox. 
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Obr. 10: Dialogové okno Fuzzy toolboxu v Matlabu 
Jako fuzzy systém je v tomto případě nutno zvolit systém sugeno, který je popsán 
v kapitole 3.3.  
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Obr. 11: Vložení tréninkových dat do Matlabu 
 
Jako první je nutné do modelu vloţit všechna vstupní data ve formě tabulky, ve které 
má příslušná rychlost ultrazvuku přiřazenou pevnost na základě pevnostních zkoušek. Tato 
data jsou v Matlabu označena jako tréninková data (training data). Rychlost ultrazvuku je 
zadána jako vstup a pevnost v tlaku jako výstup.  
Následně se nastaví parametry subtraktivního shlukování. Tyto parametry byly 
postupně upravovány do té doby, neţ byl vytvořen dostatečný počet shlukŧ, které co 
nejkomplexněji dokázaly pokrýt prostor, který vytvořily datové body.  
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Obr. 12: Nastavení parametrů subtraktivního shlukování 
Rozsah vlivu (range of influence) je poloměr shluku v datovém prostoru (v kapitole 
4.2.2 definován jako ra). Kompresní faktor (squash factor) pomáhá vypočítat, v jaké 
vzdálenosti jiţ budou potenciály redukovány (v kapitole 4.2.2 definován jako η). 
Akceptovatelný poměr (accept ratio) a zamítnutý poměr (reject ratio) je v kapitole 4.2.2 
definován jako , resp.  
Na základě tohoto nastavení a vloţení tréninkových dat bylo programem Matlab 
vytvořeno 10 shlukŧ.  
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Obr. 13: Středy shluků vytvořené pomocí subtraktivního shlukování 
Na Obr. 13 lze také vidět, ţe některé body jsou ve velké vzdálenosti od nejbliţšího 
středu shluku. Aby k tomu při vytváření modelu nedocházelo, bylo by potřeba větší mnoţství 
dat z prostoru, kde střed shluku vytvořen nebyl.  
Následně se jednotlivým středŧm přiřadí funkce příslušnosti. V nabídce jsou všechny 
moţnosti včetně trojúhelníkové, lichoběţníkové funkce a gaussovy křivky. Po otestování 
všech moţností bylo rozhodnuto pouţít gaussovu křivku, která má nejhladší prŧběh oproti 
ostatním. Vytvořená výsledná křivka pak vypadá následovně. 
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Obr. 14: Vytvořená křivka pomocí subtraktivního shlukování 
 
Obr. 15: Příklad výpočtu pomocí subtraktivního shlukování  
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Jak tento výpočet pracuje, mŧţeme vidět na Obr. 15. Při zadání vstupu (rychlost 
ultrazvuku = 4589 m/s
-1) obdrţíme výstup (pevnost v tlaku = 46,4 MPa). Lze vidět středy 
jednotlivých shlukŧ a jak je vstupní hodnota do těchto shlukŧ zařazována. Následně je pomocí 
váţeného prŧměru vypočítána výstupní hodnota. 
Opět bylo pomocí této metody vyhodnoceno 100 testovacích hodnot.  
 
Obr. 16: Výpočtové pevnosti pomocí subtraktivního shlukování 
Jak lze na Obr. 16 vidět, body jiţ nejsou v jedné přímce či křivce, jak je tomu u 
regresní analýzy, ale jsou ovlivněny středy shlukŧ.  
7.2.3 Výpočet pevnosti pomocí fuzzy c-means 
Metoda fuzzy c-means je z matematického a časového hlediska také náročná. Stejně 
jako u fuzzy subtraktivního shlukování bude i nyní vyuţito matematického programu Matlab.  
Na rozdíl od předchozí metody nebude vyuţito Fuzzy toolboxu, ale model bude popsán 
pomocí příkazového řádku. 
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Obr. 17: Zadání fuzzy c-means v Matlabu 
Pro tento model bylo vybráno shodně 10 shlukŧ (cluster_n = 10) jako u předešlého 
modelu. Hodnota m (expo = 2.0) byla stanovena na 2, coţ je nejčastěji pouţívaná hodnota. 
Dalším parametrem fuzzy c-means je maximální počet opakování algoritmu (max_iter = 100). 
Posledním parametrem je ε (min_impro = 1e-5) udávající přesnost. Další část příkazu pak 
říká, ţe se má provést fuzzy c-means (fcm), vypsat centra shlukŧ (center) a vypsat stupně 
příslušnosti jednotlivých bodŧ (obj_fcn). Hodnoty, které budou do výpočtu pouţity, jsou 
v tabulkovém souboru (PevRych). 
 
Obr. 18: Středy shluků vytvořené pomocí fuzzy c-means 
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Z Obr. 18 je vidět, ţe fuzzy c-means vypočetl shluky poměrně dost odlišně od 
subtraktivního shlukování. Centra shlukŧ jsou zařazena více do přímky. Nevýhodou oproti 
předešlé metodě je také nemoţnost vloţení tréninkových dat. Při výpočtu pomocí fuzzy 
c-means je nutné znát obě souřadnice bodu. K tomu je potřeba proloţit regresní přímku 
vypočtenými středy shlukŧ. 
  
Obr. 19: Regresní přímka středů shluků 
Regresní přímka na Obr. 19 je charakterizována rovnicí  
y = 0,049x – 183,3.                                                 (29) 
Zadá-li se nyní rychlost ultrazvuku, pomocí rovnice č. 29 se následně dopočte 
pomocná výpočtová pevnost. V tuto chvíli jsou známy obě souřadnice bodu a ten vstupuje do 
výpočtu společně s ostatními daty. Výsledkem algoritmu je přehled všech bodŧ vstupujících 
do výpočtu a jejich stupně příslušnosti k jednotlivým shlukŧm. Posledním krokem je výpočet 
konkrétní hodnoty pevnosti v tlaku, které je dopočtena váţeným prŧměrem pomocí rovnice 
č. 17, kde váhy jsou reprezentovány stupni příslušnosti. Součet vah je tedy roven 1. 
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Obr. 20: Výpočtové pevnosti pomocí fuzzy c-means 
Stejně jako u fuzzy subtraktivního shlukování, body jiţ neleţí v jedné přímce či 
křivce, ale jsou od ní více či méně vzdáleny a rozptýleny v prostoru. Která z těchto metod je 
přesnější, bude posouzeno v následujících kapitolách. 
Výsledky pevností, které byly vypočteny na základě pevnostních zkoušek, budou 
v další části této diplomové práce pouţity pro srovnání jednotlivých modelŧ. Je nutné dodat, 
ţe data, na kterých jsou metody testovány, nebyly pouţity při tvorbě modelŧ.  
 
7.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Výpočty pomocí kalibračního vzorce, fuzzy subtraktivního shlukování i fuzzy c-means 
dochází k rozdílným výsledkŧm. Určení přesnosti jednotlivých modelŧ bude vycházet 
z porovnání jednotlivých výsledkŧ s pevnostními zkouškami. Chyby budou vypočteny podle 
rovnice 
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kde …chyba měření, 
xm…vypočtená hodnota, 
x… skutečná hodnota (stanovená pomocí destruktivních zkoušek). 
Na Obr. 21 lze vidět grafické srovnání všech metod s testovacími body, které byly 
získány na základě destruktivních zkoušek (modrá barva). 
 
 
Obr. 21: Porovnání jednotlivých modelů 
 
Hodnoty pevností vypočítané pomocí kalibračního jsou často velmi podhodnocené, jak 
lze vidět i na Obr. 22, 78 % vypočtených pevností je niţší, neţ je skutečná pevnost. Střední 
hodnota chyb byla vypočítána na -8,5 MPa. U fuzzy c-means jiţ byla výrazně niţší 
(-1,6 MPa). Fuzzy subtraktivní shlukování vykazuje mírně lepší výsledky, kdy střední 
hodnota chyb byla vypočítána na -1,5 MPa. 
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7.4 TESTOVÁNÍ CHYB 
Nyní je nutné zjistit, zda jsou chyby jednotlivých metod systematické (nedokonalost 
metody), nebo se jedná pouze o statistické chyby. Nejprve bude otestováno, zda chyby 
pocházejí z náhodného rozdělení (test normality) a následně, zda střední hodnota chyb je 
rovna nule (jednovýběrový t-test střední hodnoty). 
7.4.1 Test normality 
Testem normality se určuje, zda dané rozdělení vykazuje normální rozdělení. Existuje 
několik metod, jak tento test provést. Zde bude provedeno pomocí pravděpodobnostního 
grafu a tzv. p-hodnoty pomoci programu MiniTab, který vyuţívá Anderson - Darlingova 
testu. P-hodnota udává nejniţší moţnou hladinu významnosti α pro zamítnutí nulové 
hypotézy. Je-li p-hodnota niţší neţ α, pak nulovou hypotézu zamítáme na hladině 
významnosti α. Naopak, je-li p-hodnota vyšší neţ α, pak nulovou hypotézu na hladině 
významnosti α nezamítáme [13]. Nyní tedy testujeme, zda hodnoty chyb pocházejí 






























Pravděpodobnostní graf pro kalibrační vztah
Normal 
 
Obr. 22: Pravděpodobnostní graf pro kalibrační vztah 
 





























Pravděpodobnostní graf pro fuzzy subtraktivní shlukování
Normal 
 





























Pravděpodobnostní graf pro fuzzy c-means
Normal 
 
Obr. 24: Pravděpodobnostní graf pro fuzzy c-means 
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Tyto pravděpodobnostní grafy vyjadřují graficky, zda dané hodnoty vykazují normální 
rozdělení. Gaussova křivka je transformována na přímku stejně jako data. Poté je moţné 
provést porovnání shody. 
Jak lze vidět, odchylky všech metod vykazují známky normálního rozdělení. 
Vynesené body se pohybují kolem přímky. Hladina významnosti α byla zvolena 0,05. 
V legendách grafŧ je vypočtena také p-hodnota (p-value). U všech metod je p-hodnota vyšší 
neţ 0,05. Mŧţeme tedy prohlásit, ţe na hladině významnosti 0,05 nezamítáme hypotézu, ţe 
vypočtené chyby všech modelŧ pochází z normálního rozdělení. 
7.4.2 Jednovýběrový t-test střední hodnoty 
Jednovýběrový t-test se pouţívá tehdy, chceme-li zjistit, zda střední hodnota náhodné 
veličiny, jejíţ realizace máme k dispozici ve statistickém souboru, je či není rovna nějaké 
hodnotě. V tomto případě tedy testujeme nulovou hypotézu, ţe střední hodnota vypočtených 






















(s Ho a 95% t-testem pro střední hodnotu)
 
Obr. 25: Histogram chyb a nulová hypotéza pro kalibrační vztah 
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Z Obr. 25 je patrné, ţe střední hodnota vypočtených chyb při pouţití kalibračního 
vztahu není nulová. Mŧţeme tedy tvrdit, ţe na hladině významnosti 0,05 zamítáme, ţe 





















(s Ho a 95% t-testem pro střední hodnotu)
 





















(s Ho a 95% t-testem pro střední hodnotu)
 
Obr. 27: Histogram chyb a nulová hypotéza pro fuzzy c-means 
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Z histogramŧ metod fuzzy clusteringu je vidět, ţe střední hodnota chyb je nulová. 
V tomto případě tedy mŧţeme předpokládat, ţe chyby u těchto metod jsou pouze náhodného 
charakteru. 
7.5 VYTVOŘENÍ SOUBORŮ M-FILE V PROGRAMU MATLAB 
Na základě předešlých kapitol, kdy byly obě metody úspěšně otestovány pomocí testu 
normality a jednovýběrového t-testu střední hodnoty, byly vytvořeny dva soubory m-file 
v programu Matlab 7.12.0 (R2011a). Cílem bylo, aby běţný uţivatel spustil soubor, který na 
základě zadané rychlosti šíření ultrazvuku vypočítá příslušnou pevnost v tlaku. 
7.5.1 Soubor subtr.m 
Soubor subtr.m vyuţívá metody fuzzy subtraktivní shlukování. Uţivatel, který tento 
soubor spustí, bude přesně naveden, jakým zpŧsobem má zadat rychlost šíření ultrazvuku a 
v jakém rozmezí. Vzhledem k tomu, ţe máme k dispozici pouze omezený počet vzorkŧ, mŧţe 
uţivatel zadat rychlost v intervalu 4200 – 5000 m/s. Pokud uţivatel zadá rychlost menší neţ 
4200 m/s nebo větší neţ 5000 m/s, vyskočí chybová hláška: „ŠPATNÝ VSTUP!!!“. Poté 
bude následovat stejný postup, jako kdyţ uţivatel soubor spustil. 
 
Obr. 28: Celkový výpočet v souboru subtr.m 
Poté, co uţivatel zadá rychlost ultrazvuku, tato hodnota vstoupí do souboru 
subtrclustering.fis viz část 7.2.2. Na základě testovacích dat byly pomocí fuzzy toolboxu 
vytvořeny shluky a díky nastavením stačí zadat pouze vstup a celkový proces proběhne 
automaticky, jak je moţno vidět na Obr. 15.  
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7.5.2 Soubor fcm.m 
Soubor fcm.m bude vyuţívat metody fuzzy c-means. Stejně jako předešlý soubor 
provede uţivatele, který jej spustí, celým procesem.  Na začátku bude seznámen s tím, co 
tento program provádí a jakým zpŧsobem má zadat rychlost ultrazvuku, aby mohla být 
vypočtena pevnost v tlaku. 
 
Obr. 29: Úvodní informace souboru fcm.m 
Na Obr. 29 je také vidět, ţe dojde k načtení souboru PevRych. Tento soubor obsahuje 
tabulku, ve které jsou zapsány jednotlivé rychlosti ultrazvuku a příslušné naměřené pevnosti 
pomocí destruktivních zkoušek. 
Jak bylo popsáno v kapitole 7.2.3., je nutné dopočítat přibliţnou hodnotu pevnosti 
v tlaku pomocí rovnice č. 29. Jakmile je přibliţná hodnota vypočtena, vstupuje bod, který je 
určen zadanou rychlostí ultrazvuku a přibliţnou hodnotou pevnosti v tlaku, do výpočtu. Dojde 
k vytvoření nové tabulky PevRych2, která jiţ tento bod obsahuje. Tato nová tabulka je 
pouţita ve výpočtu.  
 
Obr. 30: Výpočet v souboru fcm.m 
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Výpočet vychází z nastavení, které bylo popsáno v kapitole 7.2.3. Bude vytvořeno 
10 shlukŧ a všem bodŧm, které se nachází v tabulce, budou vypočítány stupně příslušnosti do 
jednotlivých shlukŧ. Nakonec bude pomocí váţeného prŧměru dopočtena pevnost v tlaku, 
která se uţivateli zobrazí. 
 
8  FTA NA STANOVENÍ PEVNOSTI BETONU V TLAKU Z 
RYCHLOSTI ŠÍŘENÍ ULTRAZVUKOVÉHO IMPULSU 
Vrcholovou událostí v diagramu FTA je špatně stanovená pevnost v tlaku. Tato 
situace mŧţe nastat z několika příčin. Faktory, které ovlivňují správnost stanovení pevnosti 
v tlaku, mohou vznikat jiţ při výrobě betonového dílce, při provádění měření rychlosti 
prostupu ultrazvukové vlnění, nebo při samotném přepočtu na pevnost v tlaku.
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Obr. 31: Diagram FTA pro špatně stanovenou pevnost v tlaku 
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Při přípravě dílcŧ na pevnostní zkoušky se čerstvý beton nalévá do forem. Tyto formy 
je nutné předem vymazat, aby při odbedňování nedošlo k poškození povrchu betonové 
krychle. Nerovný, nebo pod rŧzným sklonem provedený povrch, by mohl ovlivňovat šíření 
ultrazvuku. Po nalití čerstvého betonu do formy je nutné ho zhutnit. Více jak 90% zhutňování 
se provádí pomocí vibrací. Na čerstvý beton se pŧsobí kmitavými pohyby a tím se uvedou 
jednotlivé částice do vzájemného pohybu. V případě špatně zvolené frekvence, amplitudy či 
doby hutnění mŧţe dojít k nestejnoměrnému zhutnění po výšce, coţ se projeví usazením 
větších frakcí kameniva na spodní část formy a objevení cementového mléka na povrchu 
dílce [19]. 
Při výrobě speciálních druhŧ betonŧ mŧţe docházet k velice rozdílným výsledkŧm 
oproti obyčejným betonŧm. U lehkého betonu dochází ke zmenšení objemové hmotnosti buď 
přímo (vnesením rovnoměrných vzduchových dutin do betonu), nepřímo (pouţitím lehkých 
pórovitých kameniv) nebo kombinací těchto metod. Protoţe rychlost šíření ultrazvuku ve 
vzduchu je podstatně niţší (okolo 340 m/s) neţ v betonu, mohou vzduchové póry silně 
ovlivnit výslednou rychlost u lehkého betonového dílce. S tím souvisí také pouţití kameniva 
s malou či velkou objemovou hmotností. Rychlost šíření ultrazvuku bude jiná v případě 
keramzitu, štěrku nebo čediče [20]. 
Chyb se však mŧţeme dopustit i při samotném zpracování modelu či během měření. 
Tyto chyby jsou zpŧsobeny lidskou chybou. Člověk, který model zpracovává, mŧţe během 
procesu nastavit špatně některé parametry, které mohou výstupy ovlivnit chybou. Při 
provádění měření rychlosti prostupu ultrazvuku mŧţe špatně umístit sondy, takţe výsledek 
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9  ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo shrnout teoretické poznatky fuzzy clusteringu a posoudit 
moţnosti vyuţití při modelování vlastností ztvrdlého betonu. Pevnost v tlaku se zpravidla 
stanovuje pomocí destruktivních zkoušek. V praxi však bývá vyuţíváno i zkoušek 
nedestruktivních. Zejména na stávajících konstrukcích je jejich pouţití snadnější a levnější. 
Mezi pevností v tlaku a rychlosti šíření ultrazvukového impulsu existuje dle 
ČSN 73 1371 [10] vztah, který byl stanoven na základě regresní analýzy. Vysoká variabilita 
výstupŧ a nesplnění nutných poţadavkŧ pro pouţití regresní analýzy komplikuje pouţití 
tohoto vztahu. Z dnešního hlediska je tento vztah stanovený na zastaralých betonech o 
výrazně jiném sloţení, neţ jsou ty současné. V praxi se to projevuje podhodnocením 
vypočtených pevností. 
Z teorie fuzzy clusteringu byly vybrány metody fuzzy c-means a fuzzy subtraktivní 
shlukování. Obě metody jsou aplikovány pomocí programu Matlab, který na základě zadání 
rychlosti šíření ultrazvukového impulsu vypočítá pevnost v tlaku. Výsledky výpočtŧ byly 
porovnány s výsledky pevnostních zkoušek a rozdíly byly označeny jako chyby. Ty byly 
testovány pomocí testu normality a jednovýběrového t-testu střední hodnoty, aby bylo 
zjištěno, zda vykazují hodnoty normálního rozdělení a zda střední hodnota chyb je rovna 0. 
U všech metod nezamítáme hypotézu, ţe vypočtené chyby pochází z normálního rozdělení. U 
fuzzy c-means a fuzzy subtraktivního shlukování také nezamítáme hypotézu, ţe hodnoty chyb 
jsou pouze náhodného charakteru. U kalibračního vztahu však jiţ tuto hypotézu zamítáme. 
Poté, co byly metody otestovány, byly vypracovány v programu Matlab soubory pro 
výpočet pevnosti v tlaku na základě zadání rychlosti šíření ultrazvuku. Tyto soubory jsou pro 
uţivatele zcela intuitivní a provedou ho celým procesem. Jsou tedy vhodné i pro běţného 
uţivatele. 
V poslední kapitole diplomové práce je uţito diagramu FTA, který popisuje moţné 
příčiny špatně stanovené pevnosti v tlaku. Chyby mohou nastat jiţ při výrobě betonových 
dílcŧ, při měření rychlosti prostupu ultrazvukového impulsu, ale i při samotném zpracování 
matematického modelu v programu Matlab. Vzhledem k tomu, ţe často bývají vyráběny 
speciální druhy betonu, jako jsou lehké, těţké, vysokopevnostní, apod., bylo by vhodné 
vytvoření výpočtových souborŧ pro kaţdý typ betonu. 
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PŘÍLOHY 
 





disp('PROGRAM PRO VÝPOČET PEVNOSTI V TLAKU NA ZÁKLADĚ RYCHLOSTI 
 ULTRAZVUKU') 




RychlostUltrazvuku=input ('Zadejte rychlost šíření ultrazvuku v rozmezí 4200 - 5000 [m/s]:') 
while isempty(RychlostUltrazvuku)||RychlostUltrazvuku>5000||RychlostUltrazvuku<4200 
RychlostUltrazvuku=input ('ŠPATNÝ VSTUP!!! Zadejte rychlost šíření ultrazvuku v 
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disp('PROGRAM PRO VÝPOČET PEVNOSTI V TLAKU NA ZÁKLADĚ RYCHLOSTI 
 ULTRAZVUKU') 




RychlostUltrazvuku=input ('Zadejte rychlost šíření ultrazvuku v rozmezí 4200 - 5000 [m/s]:') 
while isempty(RychlostUltrazvuku)||RychlostUltrazvuku>5000||RychlostUltrazvuku<4200 
RychlostUltrazvuku=input ('ŠPATNÝ VSTUP!!! Zadejte rychlost šíření ultrazvuku v 
 rozmezí 4200 - 5000 [m/s]:') 
end 
 
PevVyp = 0.049*RychlostUltrazvuku - 183.3 
 
PevRych2 = [PevRych; [PevVyp RychlostUltrazvuku]] 
 
 
cluster_n = 10;                           
expo = 2.0;                              
max_iter = 100;                        
min_impro = 1e-5;  
 
[center,obj_fcn] = fcm(PevRych2,cluster_n) 
 
disp('Pevnost v tlaku v MPa:') 
Fc = (obj_fcn(1,360)*center(1,1)+ obj_fcn(2,360)*center(2,1)+ obj_fcn(3,360)*center(3,1) + 
 obj_fcn(4,360)*center(4,1) + obj_fcn(5,360)*center(5,1)+ obj_fcn(6,360)*center(6,1) + 
 obj_fcn(7,360)*center(7,1) 
 +obj_fcn(8,360)*center(8,1)+obj_fcn(9,360)*center(9,1)+obj_fcn(10,360)*center(10,1)) 
 
 
 
